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Résumé :  
 
L’étude d’un écoulement monophasique dans un segment d'un contacteur de disque rotatif (RDC) 
d’une colonne d'extraction liquide-liquide ayant un diamètre nominale de 450 mm a été réalisée 
numériquement avec le code commercial ANSYS-CFX. La validation a été faite sur la base d’une 
confrontation de nos résultats à ceux obtenus par la PIV (Particle Image Velocimetry) dans le cadre 
des travaux de Christian Drumm et al. Notre contribution a consisté à tester la prédiction de la CFD 
de la réalité du système industriel.A cet effet différents modèles de turbulence : standard k-ε, RNG k-ε 
et EARSM ont été utilisés dans le cadre de ces simulations d’écoulements monophasiques. Les 
variations des champs de vitesse (en utilisant l’eau  comme fluide) ont été comparées aux résultats 
expérimentaux. Les résultats obtenus à partir de cette étude sont en bon accord avec les résultats 
expérimentaux. Ceci montre bien que le code de calcul utilisé « ANSYS-CFX » peut prédire les 
phénomènes  liés à ce type d’écoulements  tournants telles que les instabilités hydrodynamiques. 
 
Abstract:  
 
The study of a monophasic flow in a segment of a rotating disc contractor (RDC) of a column of 
extraction liquid-liquid having a diameter nominal of 450 mm was carried out numerically with the 
commercial code ANSYS-CFX. The validation was made on the basis of a confrontation of our results 
with those obtained by PIV (Particle Image Velocimetry) within the framework  of Christian Drumm et 
al. Our contribution consisted on testing the prediction of the CFD to  real industrial systems. Various 
models of turbulence; standard k-ε, RNG k-ε and EARSM were applied to monophasic flow 
simulations. The variations of the field speed, with water as fluid, were compared with experimental 
results. Results obtained within the framework of this study are in agreement  with the experimental 
results. This shows well that the computer code used “ANSYS-CFX” can predict the hydrodynamic 
characteristics and the phenomena related to this type of flow such as hydrodynamic instabilities. 
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1 Introduction :  
L’extraction liquide-liquide est un système multiphasique et un procédé de séparation basé sur la  
distribution de différents composants séparables entre deux phases liquides, cette  opération unitaire 
est largement applicable dans l'industrie pétrochimique, biochimique, pharmaceutique et 
l'hydrométallurgie [1],[2],[3].On trouve donc plusieurs types de colonnes différentes les unes des 
autres  et les plus utilisées ont une agitation mécanique (ex : RDC) ou pulsée [3].Dans le domaine de 
l'extraction liquide-liquide, la CFD peut prédire et propser une résolution plus ou moins complète de 
l'écoulement dans ce genre d’appareil. Elle peut être utilisée comme une aide à la compréhension des 
processus d’extraction alors qu’en pratique, l’étude des extracteurs est principalement basée sur 
l'expérience et les modèles empiriques ou semi-empiriques [1], [4].De nos jours, des progrès ont été 
accomplis dans la détermination des paramètres de conception de ces colonnes en utilisant des 
simulations de CFD et la PIV. Des travaux récents ont également abordé les problèmes d’extraction 
liquide-liquide dans les colonnes d'extraction pulsées et même dans les colonnes d’extraction RDC 
mais à une échelle de laboratoire [1], [5]. L’objectif principal de notre travail est d’étudier par 
simulation numérique les champs de vitesse et mettre  en évidencec les phénomènes liés  à ces 
écoulements tournants [6] et valider ainsi nos  résultats à l’aide de ceux obtenus expériementalement 
gràce à  la (PIV) [1], [7], [8]. A l'échelle industrielle très peu de simulations CFD ont été réalisées à 
cause de la forte charge de calcul et les phénomènes contenus dans ce type d’écoulement. La colonne 
d'extraction RDC à une échelle industrielle étudiée dans ce travail est munie d’un diamètre nominal de 
450 mm comportant trois compartiments d'extraction.  
 
2 Position du problème : 
 
Christian Drumm et al [1] ont utilisé un dispositif expérimental composé d’une colonne d’extraction 
liquide-liquide type RDC (contacteur à disque rotatif) d’un diamètre nominal de 450 mm contenant  
trois compartiments comme le montre la figure 1. 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
On considère un  écoulement monophasique d’un débit d’eau de 1000 L/h et des particules traceuses 
de polyamide à l’entrée située en haut de la colonne RDC, les différentes vitesses de rotation retenues  
dans cette étude sont : 50 rpm, 150 rpm et 300 rpm. Les mesures expérimentales ont été réalisées à 
l’aide de la PIV qui est basée sur un système d’ILA à 2D (Intelligent Laser Applications GmbH à deux 
 
Figure 1 : Installation de type RDC.                             Figure 2 : Les zones de mesures [1]. 
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dimensions) et qui est composée d’un laser Nd, d’une camera CCD et d’un synchroniseur ILA. Cette 
technique nous permet l’enregistrement d’un champ de vitesses d’écoulement dans un plan complet en 
quelque microsecondes. Le compartiment RDC est divisé en différentes zones pour augmenter la 
résolution de la PIV, les zones de mesure sont présentées dans la (figure 2), la zone 1 s'étend de 
l'agitateur jusqu’à la paroi et une deuxième zone (zone 2) est située autour de l'agitateur. 
 
3.     Etude numérique : 
 
Pour tous les problèmes de la mécanique des fluides, en général, et particulièrement dans ce genre 
d’équipement, les équations utilisées pour déterminer les écoulements dérivent généralement des 
équations de Navier-Stokes [9] et sont : 
L’équation de conservation de la masse: 
 
                (1) 
 
ρ est la densité, et U est la vitesse de l’écoulement.  
L’équation de quantité de mouvement: 
 
   
ρU
ρU U ρ 
t
Mu  u S 

   
           
(2) 
où τ représente le tenseur des efforts moléculaires (contraintes) qui sont dus à la nature visqueuse du 
fluide. La figure. 3 et le tableau.1 représentent respectivement la géométrie et les dimensions de la 
colonne RDC. Une section de 90° vue en 3D avec 3 compartiments en utilisant un maillage structuré 
de type Hexaèdrale a été appliquée comme le montre la figure.4, les avantages du choix de ce type 
d'extracteur se résument comme suit : 
a) La réalisation du maillage n'est pas aussi complexe qu'avec d'autres types (colonne de Kühni, 
colonne  à pulvérisation…etc.) 
b) l’autre aspect positif est la symétrie de l'appareil, ce qui signifie que la configuration de 
l'écoulement à trois dimensions peut être découpée et  par conséquent on peut étudier une section ou 
une partie de notre géométrie. 
c) Les paramètres de l’écoulement  dépendent seulement du rayon et de la hauteur de la colonne (pas 
de l’angle de rotation).  
Avec ces avantages on va envisager  une réduction des coûts en termes de puissance de calcul et de 
temps d’exécution pour chaque simulation. 
 
 
                                          
            
 
 
 
  
RDC DN450 
1 Diamètre de la colonne (mm) DK 450 
2 Arbre Diamètre (mm) Dshaft 54 
3 Hauteur du compartiment (mm) HC 90 
4 Hauteur agitateur / stator (mm) HR 3 
5 Diamètre agitateur (mm) DR 270 
6 Stator diamètre intérieur (mm) Ds 315 
ρ
. ρ U 0
t
  
  
  
Figure. 3 : Géométrie de la RDC             Tabelau.1: dimensions de la Géométrie de la RDC 
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Concernant les conditions aux limites : l’écoulement monophasique est celui  de l’eau utilisé comme 
fluide avec une vitesse d’entrée de 0.00175 m/s et une pression statique imposée à la sortie. Le 
domaine de calcul est un domaine rotatif, les vitesses de rotation sont différentes : 50 rpm, 150 rpm et 
300 rpm, et le  régime est considéré  stationnaire.A cet effet tois  modèles de turbulence : standard k-ε, 
RNG k-ε et EARSM ont été utilisés dans le cadre de cette étude. L’influence de la paroi sur 
l’écoulement est définie comme étant non glissante (No-Slip) pour les parois déclarées fixes et lisses. 
Pour le Solveur : on définit un schéma de diffusion de haute précision et un résidu moyen de fin 
d’itération de 10-5. L’algorithme de résolution de la méthode des volumes finis a pour objectif de 
combiner un couplage Pression-Vitesse pour la résolution des équations appliquées à notre cas. Apres 
avoir examiné l’effet du maillage sur la résolution numérique, et déduire la qualité de l’approximation, 
on validera le code utilisé dans nos calculs en comparant les  résultats de notre simulation avec ceux 
obtenus expérimentalement par la PIV [1]. 
 
4.     Résultats et discussion 
 
L’interprétation des résultats a été faite pour des contours et des courbes de vitesse pour un débit d’eau 
de 1000 L/h. Ces résultats ont été comparés par la suite avec les mesures expérimentales obtenues par 
la PIV qui  ont été observées dans la zone 1 (figure. 2), la vitesse est calculée à partir des coordonnées 
axiales (x) et radiales (z) : 
(3) 
La comparaison qualitative entre les mesures de la PIV et les simulations numériques à 50 rpm sont 
illustrés par la figure. 5(a). On remarque que les résultats de la simulation numérique sont en bon 
accord avec ceux de l’expérimental mais il a été observé que les vitesses les plus élevées sont près du 
bord de l’agitateur. A partir des résultats obtenus on peut prévoir l’apparition d’un grand tourbillon 
dans le compartiment situé entre les stators. Les mêmes remarques et observations peuvent être faites 
pour les vitesses de rotation de 150 rpm et 300 rpm qui sont présentées sur les figures 5(b) et 5(c). 
Lorsque la vitesse de rotation augmente, les formes de ces tourbillons et des zones mortes sont plus 
précises. L’expérience nous montre  bien un tourbillon de petite taille  visible au dessous de l’agitateur 
Figure. 4 : Les surfaces limitant la géométrie de la colonne RDC. 
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et près du stator, ce phénomène est plus visible à l’aide du modèle EARSM et ce en comparaison avec 
les autres modèles de turbulence utilisés en simulation.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
Figure.5 : Contours et vecteurs de vitesse moyenne obtenus par la PIV et par 
ANSYS-CFX dans un écoulement monophasique pour la zone 1, N= 50 rpm (a), 
150 rpm (b) et 300 rpm (c). 
 
 
(b) 
(c) 
(a) 
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Les comparaisons entre les courbes de vitesse obtenues par PIV et celles de la simulation ont été 
réalisées le long d’une ligne qui se trouve entre le bord de l’agitateur et la paroi de la virole de la 
colonne RDC, ces comparaisons sont illustrées par la figure 6. Les résultats montrent bien que les 
vitesses maximales de l’écoulement ont été obtenues pour les trois vitesses de rotation au bord de 
l’agitateur et cela est valable  pour les trois modèles de turbulence utilisés. Concernant  la figure. 6 (a) 
on s’aperçoit que les courbes de vitesse de l’écoulement à 50 rpm ont presque la même allure pour les 
deux modèles standard k-ε et RNG k-ε ,ceci est illustrée par l’allure de la courbe de vitesse qui est  
presque identique ; par contre  le modèle EARSM présente un léger décalage par rapport aux autres 
modèles de turbulence mais on constate que les résultats du modèle EARSM s’approchent plus de 
ceux obtenus par la PIV et ce en comparaison avec les autres modèles de turbulence utilisés dans cette 
étude.  
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(a) (b) 
(c) 
Figure. 6 (a, b, c) : Evolution de la vitesse moyenne au niveau du bord  
de l’agitateur jusqu’à la paroi de la virole de la  zone 1, N= 50 rpm (a), 
150 rpm (b) et 300 rpm (c) pour différents modèles de turbulence. 
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Entre 0.015 m et 0.03 m on observe que la vitesse de l’écoulement diminue lentement et ceci est 
visible pour les trois modèles de turbulence par rapport à l’expérience. Quand la vitesse de rotation  
augmente à 150 rpm et 300 rpm les courbes de vitesses dans cette zone  s’approchent de plus en plus à 
celle de l’expérience. D’après la figure 6 (b) où la vitesse de rotation est à 150 rpm, on s’aperçoit qu’il 
y a un léger décalage entre les courbes de vitesses pour tous les modèles de turbulence. Lorsque la 
vitesse de rotation augmente à 300 rpm comme l’illustre la figure 6 (c) on remarque que le modèle 
EARSM capte plus d’informations que les autres modèles par rapport à la PIV. On peut dire que le 
code de calcul ANSYS-CFX nous a permis d’observer et d’analyser de manière claire les champs de 
vitesse pour ces trois modèles de turbulence appliqués à l’écoulement monophasique de la colonne à 
extraction liquide-liquide à disque rotatif RDC à une échelle industrielle. 
 
5.    Conclusions  
 
Le code de calcul utilisé illustre bien les champs de vitesse pour un écoulement monophasique. Grâce 
à cet outil numérique on a pu mettre en évidence les phénomènes liés à ce type d'écoulements 
tournants tels que les tourbillons (swirl), les effets de retour et les zones mortes. Ces phénomènes sont 
dus généralement à la nature complexe de l’écoulement tournant où l’apparition d’instabilités 
hydrodynamiques peut être parfois importante au niveau de la paroi (régime de couche limite).La 
difficulté de capter de façon réaliste les phénomènes propres à un écoulement monophasique peut être 
supprimée par l’utilisation d’autres modèles de turbulences. Cependant, on doit utiliser des schémas de 
discrétisation plus complexes et capables d’illustrer et de mettre en évidence avec plus de réalité le 
sens physique des phénomènes d’instabilités hydrodynamiques qui se produisent autour de l’agitateur. 
L’application de différents modèles de turbulence nous a permis de choisir le modèle le plus proche 
des résultats expérimentaux afin de déterminer le dimensionnement et le type d’équipement afin de 
répondre aux besoins industriels dans le domaine de l’extraction liquide-liquide. Il est à noter que les 
phénomènes d’instabilités hydrodynamiques propres à ce système d’écoulement en rotation dans le 
cadre d’extraction liquide-liquide ont été mis beaucoup plus en évidence par le modèle de turbulence 
l’EARSM. Ceci constitue une première approche afin de maitriser ce type  d’écoulement et pouvoir  
passer  à l’étape suivante où on va introduire une deuxième phase (écoulement diphasique). 
Cependant, une autre perspective de travail qui peut faire l’objet d’une recherche ultérieure nous parait 
très intéressante à explorer, celle-ci consistera à reprendre la présente étude en introduisant 
éventuellement un accouplement avec le PBM (Population Balance Model). Cette démarche aura pour 
objectif la prédiction des phénomènes de rupture et de coalescence des gouttelettes. Il semble donc très 
intéressant de poursuivre la recherche dans cette direction aussi. 
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